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PROCEDE DE COMBUSTION ETAGEE D'UN COMBUSTIBLE LIQUIDE ET D'UN OXYDANT DANS UN FOUR. 

L'invention concerne un procede de combustion d'un 
combustible liquide et d'un oxydant dans lequel on injecte 
au moins un jet du combustible liquide sous forme atomisee 
et au moins un jet d'oxydant, le jet d'oxydant comportant un 
jet d'oxydant primaire et un jet d'oxydant secondaire, le jet 
d'oxydant primaire etant injecte a proximite du jet de com- 22- 
bustible liquide de maniere a engendrer une premiere com- 
bustion incomplete, les gaz issus de cette premiere 
combustion comportant encore au moins une partie du com- 
bustible, tandis que le jet d'oxydant secondaire est injecte a 
une distance l 2 du jet de combustible liquide qui est supe- bi^ 
rieure a la distance entre le jet de combustible liquide et le ai 
jet d'oxydant primaire le plus proche du jet de combustible 
liquide, de maniere a entrer en combustion avec la partie du 
combustible present dans les gaz issus de la premiere com- 
bustion, 

dans lequel le jet d'oxydant primaire est divise en au 
moins deux jets primaires: 

- au moins un premier jet d'oxydant primaire de gainage 
qui est injecte de maniere coaxiale autour du jet du combus- 
tible liquide sous forme atomisee, et 

- au moins un second jet d'oxydant primaire injecte a 
une distance l-| du jet du combustible liquide. 
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La presente invention concerne un precede de combustion etagee d'un 
combustible liquide et d'un oxydant dans un four. 

Les performances d'un procede de combustion dans un four industriel doivent 
repondre a deux criteres : 
5 - limiter les rejets de polluants atmospheriques (NOx, poussieres, ...) qui doivent 

etre en quantite inferieure a la limite fixee par la legislation, 

- controler la temperature des parois du four et de la charge a chauffer de maniere 
a repondre, a la fois aux contraintes relatives a la qualite du produit soumis a la 
combustion et a la consommation energetique. 
10 devolution de la legislation sur les emissions de polluants atmospheriques, 

notamment les oxydes d'azote, ont conduit a une evolution importante de technologies 
de combustion. Un premier procede de combustion limitant remission des NOx est la 
combustion oscillante (EP-A1-0 524 880) qui consiste a faire osciller le debit de 
combustible et/ou de comburant. La stcechiometrie s'ecartant de 1 , la temperature locale 
1 5 diminue, ce qui conduit a une reduction des NOx. Une autre solution est la combustion 
etagee qui prevoit la dilution des reactifs dans les zones principales de la reaction : ceci 
permet de s'eloigner des proportions stcechiometriques et d'eviter les pics de 
temperature propices a la formation des NOx (WO02/081 967) 

Ces mises en ceuvre de I'art anterieur sont des solutions essentiellement adaptees 
20 a la combustion d'un combustible gazeux. Lors d'une combustion diphasique a I'aide 
d'un combustible liquide et d'un oxydant gazeux, le procede de combustion comprend les 
etapes supplementaires d'atomisation du liquide, puis de vaporisation des gouttes de 
liquide pour que le combustible devenu gazeux puisse reagir avec I'oxydant gazeux. 
Divers parametres supplementaires vont done influencer la combustion : le type 
25 d'atomiseur utilise, par exemple, mais egalement pour un injecteur a atomisation 
assistee la vitesse de I'ecoulement du gaz d'atomisation qui va jouer sur la taille des 
gouttes et la qualite de I'atomisation. Outre les parametres directement lies a I'etape 
d'atomisation, le procede de combustion va etre influence par le melange des reactifs car 
celui-ci influe sur le mode de combustion ainsi que sur la formation d'emissions 
30 polluantes. Ainsi, le rapport de la longueur de vaporisation et de la longueur de melange 
est un parametre important. La longueur de vaporisation est la distance necessaire a 
I'evaporation des gouttes de combustible liquide, elle est liee a la taille des gouttes, a 
leur vitesse et a la nature du liquide. La longueur du melange est la distance necessaire 
pour que les reactifs, qui sont injectes separement, se retrouvent melanges dans un 
35 rapport stoechiometrique. Si la longueur de vaporisation est trap grande par rapport a la 
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longueur de melange, la combustion est incomplete ; on parle de regime de combustion 
incomplete : "brush" en anglais. Au contraire, si la longueur de vaporisation est trop 
faible par rapport a la longueur de melange, le melange trop rapide conduit a des 
niveaux eleves d'oxyde d'azote ; on parle de regime de "vaporisation". II est done 
5 preferable de se situer a la transition entre ces deux regimes (rapport de la longueur de 
vaporisation sur la longueur de melange proche de 1). 

EP-B1-0 687 853 propose un procede de combustion etagee d'un combustible 
liquide. Ce procede consiste a injecter le combustible liquide sous forme d'une 
pulverisation divergente ayant un angle a la peripherie exterieure inferieur a 15° et 
10 d'injecter I'oxydant sous forme de deux ecoulements : un ecoulement primaire et un 
ecoulement secondare, I'ecoulement primaire devant presenter une faible vitesse, 
inferieure a 61 m/s. Ce procede presente plusieurs inconvenients. Tout d'abord, la mise 
en ceuvre d'un angle aussi faible impose la mise en ceuvre d'une vitesse de gaz 
d'atomisation elevee, ce qui cree des pertes de charge importantes et peut nuire a la 
15 stabilite de flamme. Ensuite, du fait de la faible valeur de Tangle de pulverisation, le 
mode de combustion est de type "vaporisation" et ne permet pas d'optimiser la 
diminution des NOx. Enfin, cette faible valeur de Tangle de pulverisation ne permet pas 
de faire varier de fagon continue les parametres geometriques de la flamme. Or, il peut 
etre utile selon la charge de modifier la geometrie de la flamme de maniere a eviter 
20 notamment la formation locale d'un point chaud. 

Le but de la presente invention est done de proposer un procede de combustion 
etagee mettant en ceuvre un combustible liquide permettant de limiter la formation des 
NOx tout en conservant une flamme stable. 

Un autre but est de proposer un procede de combustion etagee mettant en ceuvre 
25 un combustible liquide permettant de limiter la formation des NOx et d'avoir une grande 
flexibilite du bruleur. 

Dans ce but, I'invention concerne un procede de combustion d'un combustible 
liquide et d'un oxydant dans lequel on injecte au moins un jet du combustible liquide 
sous forme atomisee et au moins un jet d'oxydant, le jet d'oxydant comportant un jet 

30 d'oxydant primaire et un jet d'oxydant secondaire, le jet d'oxydant primaire etant injecte a 
proximite du jet de combustible liquide de maniere a engendrer une premiere combustion 
incomplete, les gaz issus de cette premiere combustion comportant encore au moins une 
partie du combustible, tandis que le jet d'oxydant secondaire est injecte a une distance l 2 
du jet de combustible liquide qui est superieure a la distance entre le jet de combustible 

35 liquide et le jet d'oxydant primaire le plus proche du jet de combustible liquide, de 
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maniere a entrer en combustion avec la partie du combustible present dans les gaz issus 
de la premiere combustion, 

dans lequel le jet d'oxydant primaire est divise en au moins deux jets primaires : 

- au moins un premier jet d'oxydant primaire de gainage qui est injecte de maniere 
coaxiale autour du jet du combustible liquide sous forme, et 

- au moins un second jet d'oxydant primaire injecte a une distance h du jet du 
combustible liquide atomise. 

D'autres caracteristiques et avantages de invention apparaitront a la lecture de la 
description qui va suivre. Des formes et des modes de realisation de I'invention sont 
donnes a titre d'exemples non limitatifs, illustres par les figures 1 et 2 qui sont des vues 
schematiques d'un dispositif permettant la mise en ceuvre du procede selon I'invention. 

L'invention concerne done un procede de combustion d'un combustible liquide et 
d'un oxydant dans lequel on injecte au moins un jet du combustible liquide sous forme 
atomisee et au moins un jet d'oxydant, le jet d'oxydant comportant un jet d'oxydant 
primaire et un jet d'oxydant secondaire, le jet d'oxydant primaire etant injecte a proximite 
du jet de combustible liquide de maniere a engendrer une premiere combustion 
incomplete, les gaz issus de cette premiere combustion comportant encore au moins une 
partie du combustible, tandis que le jet d'oxydant secondaire est injecte a une distance l 2 
du jet de combustible liquide qui est superieure a la distance entre le jet de combustible 
liquide et le jet d'oxydant primaire le plus proche du jet de combustible liquide, de 
maniere a entrer en combustion avec la partie du combustible present dans les gaz issus 
de la premiere combustion, 

dans lequel le jet d'oxydant primaire est divise en au moins deux jets primaires : 

- au moins un premier jet d'oxydant primaire de gainage qui est injecte de maniere 
coaxiale autour du jet du combustible liquide sous forme atomisee, et 

- au moins un second jet d'oxydant primaire injecte a une distance h du jet du 
combustible liquide. 

Une des caracteristiques essentielles du procede selon I'invention est qu'il 
concerne un procede de combustion d'un combustible liquide, qui est ejecte de la lance 
du bruleur sous forme atomisee. Ce jet du combustible liquide sous forme atomisee peut 
etre obtenu par toute methode d'atomisation telle que rejection sous pression du 
combustible liquide ou le melange du combustible avec un gaz d'atomisation avant ou 
lors de son ejection. Ainsi, selon un mode prefere, le jet du combustible liquide sous 
forme atomisee peut etre obtenu par injection coaxiale d'un jet de gaz d'atomisation 
autour d'un jet du combustible liquide. Le gaz d 'atomisation peut etre choisi parmi un 
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gaz oxydant tel que I'air ou I'oxygene ou un gaz inerte tel que I'azote ou la vapeur d'eau. 
Selon ce mode prefere, le debit massique du jet de gaz d'atomisation est 
avantageusement compris entre 5 et 40 % de la valeur du debit massique du jet de 
combustible liquide, encore plus preferentiellement entre 15 et 30 %. 
5 Selon une autre caracteristique essentielle de I'invention, le jet d'oxydant primaire 

est divise en au moins deux jets dont I'un au moins est un jet d'oxydant primaire de 
gainage. Ce jet d'oxydant primaire de gainage est injecte de maniere coaxiale autour du 
jet du combustible liquide sous forme atomisee. Le second jet d'oxydant primaire est 
injecte a une distance U du jet du combustible liquide atomise. De preference, cette 
10 distance h entre le second jet d'oxydant primaire et le jet de combustible liquide est 
comprise entre 1 ,5 D g et l 2 /2, D G representant le diametre du cercle de meme surface 
que la surface de I'injecteur a travers lequel le premier jet d'oxydant primaire de gainage 
est injecte. A titre d'exemple, la valeur de D G peut etre comprise entre 30 et 60 mm. 

La distance l 2 entre le jet d'oxydant secondaire et le jet de combustible peut etre 
15 comprise en 8 D 2 et 40 D 2 , D 2 representant le diametre du cercle de meme surface que 
la surface de I'injecteur a travers lequel I'oxydant secondaire est injecte. Ce diametre D 2 
peut etre compris entre 10 et 60 mm. 

Le diametre du cercle de meme surface que la surface de I'injecteur a travers 
lequel le second jet d'oxydant primaire est injecte, Di, peut etre compris entre 15 et 70 
20 mm. De preference, le diametre est superieur au diametre D 2 . 

Selon une variante de I'invention, le jet d'oxydant secondaire et le jet d'oxydant 
primaire situe a une distance li du jet de combustible liquide sont constitues d'une 
pluralite de jets. Ainsi, le jet d'oxydant primaire situe a une distance h du jet de 
combustible liquide peut etre constitue de deux jets identiques situes a la meme distance 
25 h du jet de combustible liquide, les trois jets etant sensiblement situes dans le meme 
plan, et le jet d'oxydant secondaire peut etre constitue de deux jets identiques situes a la 
meme distance l 2 du jet de combustible liquide, les trois jets etant sensiblement situes 
dans le meme plan ; de preference les cinq jets sont sensiblement situes dans le meme 
plan. 

30 La quantite d'oxydant secondaire represents generalement au plus 90 % de la 

quantite totale d'oxydant injecte, de preference 10 a 90 %. Plus preferentiellement, la 
quantite d'oxydant secondaire est comprise entre 50 et 90 %, voire entre 60 et 80 %, de 
la quantite totale d'oxydant injectee, I'oxydant primaire (qui correspond a la fois I'oxydant 
primaire de gainage et le deuxieme jet d'oxydant primaire) representant une quantite 

35 comprise entre 1 0 et 50 %, voire entre 20 et 40 %, de la quantite totale d'oxydant. 
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De preference, le debit massique du premier jet d'oxydant primaire de gainage est 
compris entre 10 et 20 % de la valeur du debit massique du jet d'oxydant total (oxydant 
primaire + oxydant secondaire). 

L'oxydant primaire et I'oxydant secondaire peuvent presenter la meme 
5 composition; cela presente notamment I'avantage de n'avoir qu'une seule source 
d'oxydant a diviser entre les differents points d'injection d'oxydant primaire ou 
secondaire. Mais, de preference, la concentration en oxygene dans l'oxydant primaire 
est plus elevee que la concentration en oxygene dans l'oxydant secondaire. 

La composition de l'oxydant peut etre variable et selon les conditions ou les 
10 resultats souhaites. D'une maniere generate, l'oxydant peut etre constitue d'un melange 
de gaz comportant : 

- de 5 a 100 % en volume d'oxygene, de preference 10 a 100 %, 

- de 0 a 95 % en volume de C0 2 , de preference 0 a 90 %, 

- de 0 a 80 % en volume de N 2 , de preference 0 a 70 %, 
15 - de 0 a 90 % en volume d'Ar. 

Le melange pourra egalement contenir d'autres constituants et notamment de la 
vapeur d'eau et/ou des NOx et/ou SOx. Generalement, Fair apporte 5 a 85 % en volume 
du debit d'oxygene total de l'oxydant, le complement etant apporte par de I'air enrichi en 
oxygene ou de I'oxygene substantiellement pur. De preference, I'air represente 15 a 40 
20 % en volume de l'oxydant total. 

Selon une mise en oeuvre avantageuse, les vitesses d'injection du second jet 
d'oxydant primaire et du jet d'oxydant secondaire sont inferieures ou egales a 200 m/s, et 
lorsque le procede selon I'invention est mis en oeuvre pour la combustion d'une charge 
de verre, les vitesses d'injection du second jet d'oxydant primaire et du jet d'oxydant 
25 secondaire sont preferentiellement inferieures ou egales a 100 m/s. En outre, il est 
preferable que la Vitesse du jet d'oxydant secondaire soit superieure a la Vitesse du 
second jet d'oxydant primaire. 

La figure 1 est une vue schematique partielle de dessus d'un exemple d'un 
ensemble d'un ensemble de combustion pour la mise en oeuvre du procede selon 
30 I'invention et la figure 2 est la vue schematique en coupe correspondante. L'ensemble de 
combustion est place dans un bloc refractaire 1 presentant trois alesages cylindriques 2, 
3 et 4, dans lesquelles ont ete respectivement glisses trois blocs 21 , 31 et 41 . 
Le bloc 21 comporte : 

- une canalisation (ou injecteur) 21 1 qui debouche en 22. Cette canalisation 21 1 
35 recoit le combustible liquide 212. 
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- une canalisation (ou injecteur) 221 qui debouche en 22 et disposee de maniere 
concentrique autour de la canalisation 211 dans laquelle le combustible liquide 212 est 
injecte. Cette canalisation 221 regoit le gaz d'atomisation 222. 

- une canalisation (ou injecteur) 231 qui debouche en 22 et disposee de maniere 
5 concentrique autour de la canalisation 221 dans laquelle le gaz d'atomisation 222 est 

injecte. Cette canalisation a un diametre D G en 22. Elle regoit I'oxydant primaire de 
gainage 232. 

Le bloc 31 , de preference cylindrique, est perce d'une canalisation (ou injecteur) 32 
dont I'orifice debouche en 33 du bloc. Cette canalisation (ou injecteur) 32 a un diametre 

10 en 33 egal a et le centre de cette canalisation 32 est situee a une distance h du 
centre de la canalisation 21 1 . La canalisation 32 regoit I'oxydant primaire (34) different 
de I'oxydant primaire de gainage. 

Le bloc 41 , de preference cylindrique, est perce d'une canalisation (ou injecteur) 42 
dont I'orifice debouche en 43 du bloc. Cette canalisation (ou injecteur) 42 a un diametre 

15 en 43 egal a D 2 et le centre de cette canalisation 42 est situee a une distance l 2 du 
centre de la canalisation 21 1 . La canalisation 42 regoit I'oxydant dit secondaire (44). 

Pour le fonctionnement de ce systeme, il est possible d'utiliser la meme source 
d'oxydant pour I'oxydant primaire (34 et 232) et I'oxydant secondaire (44), les diametres 
des canalisations correspondantes (32, 231 et 42) etant choisis de maniere a fixer des 

20 vitesses d'injection differentes ou identiques selon le type de combustion desiree. 

Selon un mode avantageux, les extremites des canalisations permettant I'injection 
d'oxydants sont en retrait dans le port refractaire. 

Par la mise en oeuvre du procede selon invention, il est possible de realiser la 
combustion d'un combustible liquide tout en limitant la formation des NOx. En outre, le 

25 procede selon I'invention presente I'avantage de permettre un controle de la stabilite de 
la flamme et de la flexibility thermique du procede. En effet, selon la nature de la charge, 
la geometrie du four, il peut etre preferable de mettre en oeuvre une flamme de petit ou 
de grand volume, ou de controler le transfert thermique en certains points du four ou 
d'homogeneiser le temperature de la voute, ... Selon I'invention, cette flexibility est 

30 obtenue par le controle de la repartition du debit d'oxydant total entre le jet d'oxygene 
secondaire et les jets d'oxydant primaire, et de preference entre le jet d'oxygene 
secondaire et le second jet d'oxydant primaire qui est different du jet d'oxydant primaire 
de gainage. Ce controle de la repartition du debit d'oxydant total est egalement appele 
etagement. 

35 
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EXEMPLE 

On a utilise un bruleur presentant la configuration des figures 1 et 2 et comprenant 
en outre : 

5 - un deuxieme injecteur d'oxydant primaire situe a une distance h du jet de 

combustible liquide 211 et symetrique du premier injecteur d'oxydant primaire 31 par 
rapport a I'injecteur de combustible 21 1 , et 

- un deuxieme injecteur d'oxydant secondaire situe a une distance l 2 de I'injecteur 
de combustible liquide 21 1 et symetrique du premier injecteur d'oxydant secondaire 42 
1 0 par rapport a I'injecteur de combustible 21 1 . 

Les cinq jets etaient tous dans le meme plan. La puissance du bruleur etait de 2 
MW. Le bruleur a ete installe sur un four de 6 m de long et de section transversale de 1 ,5 
m sur 2 m. Le rapport l 2 /D 2 etait de 14,6, le rapport U/D Q etait de 2 et le rapport y\ 2 etait 
de 0,26. 

1 5 Le combustible injecte etait un fuel lourd presentant la composition suivante : 

C 87,9 % en masse 

H 1 0,02 % en masse 

0 0,67 % en masse 

N 0,39 % en masse 
20 S 0,98 % en masse 

Sa viscosite dynamique etait de 39 mm 2 /s a 100°C, sa masse volumique etait de 
980 kg/m 3 et son pouvoir calorifique inferieure a 9631 kcal/kg. 

Le gaz d'atomisation etait soit de I'oxygene, soit de I'air. 

Par la mise en oeuvre du procede selon I'invention, il a ete possible de modifier la 
25 geometrie de la flamme en controlant la repartition du debit d'oxydant total entre les 
differents injecteurs primaires et secondaires. Ainsi, par I'injection de 75 % du debit 
d'oxydant total dans les injecteurs d'oxydant secondaire, on obtient une flamme de large 
volume. De meme, par I'injection en modifiant ce pourcentage, il est possible de diminuer 
le volume de la flamme. Ainsi, selon la nature de la charge et le lieu ou le bruleur est 
30 installe dans le four, il est possible avec le procede de I'invention d'ajuster le volume de 
la flamme. 

La figure 3 represente la puissance transferee par la flamme a la sole du four en 
fonction de la distance au bruleur pour differentes proportions du debit d'oxydant total 
injecte dans les injecteurs secondaires (50, 65 et 75 % du debit d'oxydant total injecte 
35 dans les injecteurs secondaires). On observe qu'un etagement important (injection d'une 
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plus grande quantite d'oxydant dans les injecteurs secondaires que dans les injecteurs 
primaires) permet de reduire la puissance a proximite du bruleur et d'augmenter le 
transfert loin des injecteurs. Par le procede selon I'invention, il est ainsi possible de 
modifier le profil de transfert thermique. C'est un avantage du procede de I'invention : en 
5 effet, ce procede est adaptable a differents types de geometrie de four. Dans le cas des 
exemples de la figure 3, le gaz d'atomisation est de I'oxygene. 

La figure 4 represente la temperature de la voute du four le long de I'axe 
longitudinal du four en fonction de la distance au bruleur pour differentes proportions du 
debit d'oxydant total injecte dans les injecteurs secondaires (50, 65 et 75 % du debit 
10 d'oxydant total injecte dans ies injecteurs secondaires). On observe qu'un etagement 
important peut permettre d'assurer I'homogeneite de la temperature de la voute. Dans le 
cas des exemples de la figure 4, le gaz d'atomisation est de Pair. 

La figure 5 represente la quantite de NOx emise en fonction de la proportion 
d'oxydant total injecte dans les injecteurs secondaires (etagement) et pour deux types de 
1 5 gaz d'atomisation : I'oxygene et I'air. La courbe relative a I'utilisation de I'oxygene comme 
gaz d'atomisation est reperee par des losanges blancs et la courbe relative a I'utilisation 
de I'air comme gaz d'atomisation est reperee par des carres noirs. On observe qu'avec 
un etagement important, remission de NOx est de 200 ppm si le gaz d'atomisation est de 
I'oxygene et de 300 ppm si le gaz d'atomisation est de I'air. 

20 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de combustion d'un combustible liquide et d'un oxydant dans 
lequel on injecte au moins un jet du combustible liquide sous forme atomisee et au moins 

5 un jet d'oxydant, le jet d'oxydant comportant un jet d'oxydant primaire et un jet d'oxydant 
secondaire, le jet d'oxydant primaire etant injecte a proximite du jet de combustible 
liquide de maniere a engendrer une premiere combustion incomplete, les gaz issus de 
cette premiere combustion comportant encore au moins une partie du combustible, 
tandis que le jet d'oxydant secondaire est injecte a une distance l 2 du jet de combustible 

10 liquide qui est superieure a la distance entre le jet de combustible liquide et le jet 
d'oxydant primaire le plus proche du jet de combustible liquide, de maniere a entrer en 
combustion avec la partie du combustible present dans les gaz issus de la premiere 
combustion, 

caracterise en ce que le jet d'oxydant primaire est divise en au moins deux jets 
15 primaires: 

- au moins un premier jet d'oxydant primaire de gainage qui est injecte de 
maniere coaxiale autour du jet du combustible liquide sous forme atomisee, et 

- au moins un second jet d'oxydant primaire injecte a une distance U du jet du 
combustible liquide. 

20 2. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le jet du 

combustible liquide sous forme atomisee est obtenu par injection coaxiale d'un jet de gaz 
d'atomisation autour d'un jet du combustible liquide. 

3. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que gaz de 
vaporisation est choisi parmi un gaz oxydant tel que I'air ou I'oxygene ou un gaz inerte tel 

25 que I'azote ou la vapeur d'eau 

4. Procede selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que le debit 
massique du jet de gaz d'atomisation est compris entre 5 et 40 % de la valeur du debit 
massique du jet de combustible liquide. 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
30 que la distance l 2 entre le jet d'oxydant secondaire et le jet de combustible est comprise 

en 8 D 2 et 40 D 2 , D 2 representant le diametre du cercle de meme surface que la surface 
de I'injecteur a travers lequel I'oxydant secondaire est injecte. 

6. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la distance h entre le second jet d'oxydant primaire et le jet de combustible liquide 

35 est comprise entre 1 ,5 D g et l 2 /2, D G representant le diametre du cercle de meme surface 
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que la surface de Pinjecteur a travers lequel le premier jet d'oxydant primaire de gainage 
est injecte. 

7. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le diametre du cercle de meme surface que la surface de I'injecteur a travers lequel 

5 I'oxydant secondaire est injecte, D 2 , est compris entre 10 et 60 mm. 

8. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le diametre du cercle de meme surface que la surface de I'injecteur a travers lequel 
le second jet d'oxydant primaire est injecte, D 1( est compris entre 15 et 70 mm. 

9. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
10 que la quantite totale d'oxydant secondaire est comprise entre 50 et 90 % de la quantite 

totale d'oxydant injectee. 

10. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
que les vitesses d'injection du second jet d'oxydant primaire et du jet d'oxydant 
secondaire sont inferieures ou egales a 200 m/s. 

15 11. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

qu'il est mis en oeuvre pour la combustion d'une charge de verre et en ce que les 
vitesses d'injection du second jet d'oxydant primaire et du jet d'oxydant secondaire sont 
inferieures ou egales a 100 m/s. 

12. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

20 que le debit massique du premier jet d'oxydant primaire de gainage est compris entre 10 
et 20 % de la valeur du debit massique du jet d'oxydant total (oxydant primaire + oxydant 
secondaire). 

25 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for combusting a liquid fuel and an oxidant, wherein at least one jet of liquid fuel 
in an atomized form and at least one jet of oxidant are injected. The jet of oxidant consists of a primary oxidant jet and a secondary 
oxidant jet. The primary oxidant jet is injected close to the liquid fuel jet in order to produce a first incomplete combustion, whereby 
the gases emanating from said first combustion still comprise at least one part of the fuel, while the secondary oxidant jet is inserted at 
a distance I 2 from the liquid combustible jet, said distance being greater than the distance between the liquid fuel jet and the primary 
oxidant jet which is the closest to the liquid fuel jet, so that it can enter into combustion with the part of the fuel present in the gases 
emanating from the first combustion, wherein the primary oxidant jet is divided into at least two primary jets: at least one canning 
first primary oxidant jet which is injected in a coaxial manner around the jet of liquid fuel in an atomized form, and at least one 
second primary oxidant jet injected at a distance Ij from the liquid fuel jet. 
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